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Diplomsko delo obravnava termoelektrično toplotno črpalko za potrebe hlajenja ali 
ogrevanja zraka. Opisane so termodinamične osnove vlažnega zraka in delovanje 
termoelektrične toplotne črpalke. V nadaljevanju je predstavljen matematični model za 
dimenzioniranje prenosnika toplote, ki bi s pomočjo termoelektrične toplotne črpalke 
omogočal istočasno hlajenje in ogrevanje. Na temelju matematičnega modela je bil izdelan 
prenosnik toplote in merilna proga, ki preko toplotnih karakteristik analizira delovanje 
prenosnika toplote. Izveden je bil eksperiment, s pomočjo katerega smo preverili tako 
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The diploma thesis addresses the thermoelectric heat pump for the purpose of cooling or 
heating the air. It describes the thermodynamic basics of humid air and operation of the 
thermoelectric heat pump. Mathematical model for dimensioning a heat exchanger, which 
would allow simultaneous cooling and heating, is presented. On the basis of the 
mathematical model heat exchanger was constructed along with the measuring track, 
which analyzes heat exchanger's performance through its thermal characteristics. An 
experiment, which enabled the verification of the theoretical model and the actual 
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1.1. Ozadje problema 
Toplotna črpalka je naprava, ki iz vira prejema toploto in jo s pomočjo vloženega dela 
transportira in pretvarja v toploto na višjem temperaturnem nivoju. Delovanje večine 
toplotnih črpalk temelji na parno-kompresijskem procesu. Čeprav je ta vrsta tehnologije 
zelo razvita in obenem omogoča učinkovito pretvorbo vložene energije, ima določene 
slabosti. Te se še posebej nanašajo na visoko raven hrupa, vibracije ter okolju neprimerna 
hladilna sredstva. Slednja so lahko strupena in vnetljiva ali pa imajo vpliv na nastanek 
toplogrednega učinka. Alternativno rešitev predstavlja termoelektrična toplotna črpalka 
(TEC), katere delovanje temelji na Peltierovem učinku. Ta vrsta tehnologije predstavlja 
zanesljivo delovanje, brez hrupa in vibracij ter brez uporabe hladilnih sredstev. 
Učinkovitost TEC ni primerljiva s konvencionalno toplotno črpalko, vendar nedavna 
odkritja na razvoju termoelektričnih materialov in same izdelave termoelektričnih 
modulov, globalna ozaveščenost o škodljivih emisijah, ekonomiji goriv in kemičnih 
hladilnih sredstev povečujejo zanimanje za termoelektrično tehnologijo. Termoelektrični 
modul se v praksi najpogosteje uporablja za hlajenje, saj je zaradi svojega delovanja 
učinkovitejši od konvencionalnih hladilnikov. Zaradi trenda v inženirskih aplikacijah, ki 
teži k zmanjšanju odpadne toplote oz. najučinkovitejšemu izkoriščanju le te, se poraja ideja 




Cilj diplomskega dela je analizirati delovanje termoelektrične toplotne črpalke, ki omogoča 
sočasno gretje in hlajenje zraka. V začetku bodo predstavljene teoretične osnove vlažnega 
zraka, tok le tega po ceveh oz. kanalih ter lastnosti in opis delovanja prenosnikov toplote. 
Opisane bodo teoretične osnove termoelektričnih pojavov ter delovanje termoelektrične 
toplotne črpalke. Eden izmed ciljev je izdelava matematičnega modela prenosnika toplote, 
ki bi s pomočjo termoelektrične toplotne črpalke omogočal sočasno gretje in hlajenje 
zraka. Na podlagi matematičnega modela bomo izdelali ploščno-orebreni prenosnik 
toplote. Karakteristike izdelanega prenosnika toplote ter delovanje in učinkovitost 
termoelektričnih toplotnih črpalk pri sočasnem ogrevanju in hlajenju zraka bomo 
analizirali z eksperimentalnimi meritvami, izvedenimi v prostorih laboratorija LAHDE. S 
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pomočjo merilnih zaznaval bodo zajeti podatki o temperaturi in relativni vlažnosti toka 
tekočine pred vstopom in po izstopu iz prenosnika toplote. Prav tako bodo zajeti podatki o 
volumskem pretoku obeh tokov. Zaradi boljše karakterizacije bomo analizirali delovanje 
termoelektričnih toplotnih črpalk pri napajanju z različnimi vhodnimi napetostmi in pri 












2. Termodinamika vlažnega zraka 
2.1. Vlažen zrak 
Vlažen zrak je zmes suhega zraka in vode v poljubnem agregatnem stanju, pri čemer se suh 
zrak nanaša na mešanico vseh plinov v zraku (dušik, kisik, ogljikov dioksid in žlahtni 
plini). Ločimo dve področji vlažnega zraka, nasičen in nenasičen vlažen zrak. V območju 
nenasičenega vlažnega zraka sta obe komponenti prisotni v plinasti fazi, pri čemer je 
parcialni tlak vodne pare manjši od tlaka nasičenja. Vlažni zrak je nasičen, kadar le ta 
vsebuje največjo količino vodne pare glede na tlak pare, ki je enak tlaku nasičenosti in 
ustreza temperaturi nasičenja vlažnega zraka. V območju nasičenega vlažnega zraka 
ločimo nasičen vlažen zrak s kapljevitim kondenzatom (T > 0 °C) in nasičen vlažen zrak s 
trdnim kondenzatom (T < 0 °C) [1], [2]. 
 
 
2.1.1. Absolutna vlažnost 
Če je v zraku prisotna voda v obliki vodne pare (v nenasičenem stanju) lahko uporabimo 
enačbo stanja idealnih plinov (2.1), kjer p predstavlja tlak, V volumen, m maso, R plinsko 
konstanto in T temperaturo. 
 
𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑚 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 (2.1) 
 
Gostoto (suhega) zraka (ρz) in vodne pare (ρvp) lahko z uporabo molske mase zapišemo z 
enačbama (2.2) in (2.3), kjer pz predstavlja parcialen tlak zraka, Mz molsko maso zraka, Rz 
plinsko konstanto zraka, pvp parcialen tlak vodne pare, Mvp molsko maso vodne pare in Rvp 











Termodinamika vlažnega zraka 
4 
V praksi se uporablja splošno plinsko konstanto (Rm), ki je enaka za vse pline in je izražena 
z enačbo (2.4). 
 
𝑀𝑧 ∙ 𝑅𝑧 = 𝑀𝑣𝑝 ∙ 𝑅𝑣𝑝 = 𝑅𝑚 
 
𝑅𝑚 = (8.31441 ± 0.00026) J/molK 
(2.4) 
 
Gostota vlažnega zraka (ρvz) je vsota gostote zraka in vodne pare. Definirana je z enačbo 
(2.5). 
 
𝜌𝑣𝑧 = 𝜌𝑧 + 𝜌𝑣𝑝 (2.5) 
 
Parcialen tlak vlažnega zraka (pvz) je vsota parcialnega tlaka zraka in parcialnega tlaka 
vodne pare. Definiran je z enačbo (2.6). 
 
𝑝𝑣𝑧 = 𝑝𝑧 + 𝑝𝑣𝑝 (2.6) 
 
V splošnem je masa zraka (mz) pri preobrazbah vlažnega zraka konstantna, masa vodne 
pare (mvp) pa se poveča z uparjanjem vode ali sublimacijo ledu ter zmanjša s kondenzacijo 
ali rosenjem. Razmerje med masama podaja absolutna vlažnost. Gostoto zraka (ρz) v 












Absolutna vlažnost oz. vlažnost (x) je izražena z enačbo (2.9) in predstavlja razmerje 










Če upoštevamo enačbo (2.1), lahko vlažnost zraka izrazimo z razmerjem tlakov. Ob 
poznavanju molske mase zraka (Mz = 28,96 kg/kmol) in molske mase vodne pare (Mvp = 













Ko parcialni tlak vodne pare pri temperaturi vlažnega zraka ustreza tlaku nasičenja, 
postane vlažni zrak nasičen. To pomeni, da je stanje doseglo rosilno krivuljo in zrak ni več 
zmožen absorbirati vodne pare. Če vlažnost preseže vrednost, ki ustreza vlažnosti 
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nasičenega stanja (xns) pri temperaturi nasičenosti zraka, ostane del vodne pare v obliki 
suhe vodne pare, preostali del pa predstavlja kondenzat [2]. 
 
Pri določanju vlažnosti nasičenega zraka parcialni tlak vodne pare nadomestimo s tlakom 
nasičenosti (pns). Dobimo enačbo (2.11), pri čemer je vlažnost funkcija skupnega tlaka (p) 





= 𝑥𝑛𝑠(𝑝, 𝑇) (2.11) 
 
Glede na vlažnost ločimo tri področja nasičene pare [11]: 
 
1.     x = 0   (vrela kapljevina, brez prisotnosti parne faze), 
2.     0 < x < 1   (območje vlažnega zraka oz. nasičene vodne pare), 
3.     x = 1   (suha vodna para, brez prisotnosti kapljevine).  
 
 
2.1.2. Relativna vlažnost  
Relativna nasičenost vlažnega zraka (φ) je določena z enačbo (2.12) in predstavlja 
razmerje med absolutno vlažnostjo in vlažnostjo nasičenja oz. maksimalno možno 
vsebnostjo vlage v zraku pri isti temperaturi. Relativno nasičenost vlažnega zraka je 













Relativna vlažnost nasičenega zraka (xp,nas) znaša 100 %. V tem primeru velja enačba 
(2.13). 
 
𝑥 =  𝑥𝑝,𝑛𝑎𝑠 = 𝑥𝑛𝑠 (2.13) 
 
V kolikor je x < xns, je zrak nenasičen, kadar je xns > x pa je zrak nasičen. V nasičenem 
zraku se pojavi presežek vlage, ki je v trdnem ali kapljevitem agregatnem stanju [1]. 
 
Vsebnost pare v zraku je odvisna od temperature. Pri določeni temperaturi in največji 
količini vodne pare v zraku je le ta nasičen in ne more več sprejemati vode. Z zvišanjem 
temperature povečamo zmožnost absorbiranja vode v zraku. Ob predpostavki, da ima zrak 
konstantno absolutno vlažnost, ima pri povišani temperaturi namreč nižjo relativno 
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2.1.3. Specifična entalpija 
Entalpija vlažnega zraka (Hvz) je sestavljena iz entalpije suhega zraka in entalpije vodne 
pare. Zapišemo jo z enačbo (2.14), pri čemer predstavlja hz specifično entalpijo zraka in hvp 
specifično entalpijo vodne pare [3].  
 
𝐻𝑣𝑧 =  𝑚𝑧 ∙ ℎ𝑧 + 𝑚𝑣𝑝 ∙ ℎ𝑣𝑝 (2.14) 
 
Specifično entalpijo vlažnega zraka podajamo preko podatka o absolutni vlažnosti z 
enačbo (2.15). 
 
ℎ𝑣𝑧 = ℎ𝑧 + 𝑥 ∙  ℎ𝑣𝑝 (2.15) 
 
Specifična entalpija zraka je definirana z enačbo (2.16), specifična entalpija vodne pare pa 
z enačbo (2.17). Za obe velja, da sta funkciji temperature. 
 










V enačbah (2.16) in (2.17) predstavlja cp,z specifično toploto zraka, cp,vp specifično toploto 
vodne pare, ro pa uparjalno toploto vode. Če predpostavimo, da za izhodiščno točko velja T 
= 0 °C, se enačba (2.16) transformira v enačbo (2.18), enačba (2.17) v enačbo (2.19) in 
enačba (2.15) v enačbo (2.20) [3]. 
 
ℎ𝑧 = 𝑐𝑝,𝑧 ∙ 𝑇 (2.18) 
 
ℎ𝑣𝑝 = 𝑟𝑜 + 𝑐𝑝,𝑣𝑝 ∙ 𝑇 (2.19) 
 
ℎ𝑣𝑧 =  𝑐𝑝,𝑧 ∙ 𝑇 + 𝑥(𝑟𝑜 + 𝑐𝑝,𝑣𝑝 ∙ 𝑇) (2.20) 
 
Po metričnem sistemu merskih enot (MKSA) velja [11]: 
 
cp,z = 1,0 kJ/kgK   (0,24 kcal/kgK), 
cp,vp = 1,93 kJ/kgK   (0,46 kcal/kgK), 
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2.2. Mollierov diagram za vlažen zrak 
Lastnosti vlažnega zraka so običajno prikazane v Mollierovem diagramu (sliki 2.1). Le ta 
je v veliko pomoč pri poenostavitvi izračunov z vlažnim zrakom in omogoča boljši pregled 
sprememb stanja. V Mollierovem diagramu so prikazane izoterme in izohore ter krivulje 
enake relativne nasičenosti. Ordinatno os diagrama predstavlja specifična entalpija (h), 
abscisno os diagrama pa vlažnost (x). Običajno je Molierov diagram narisan za atmosferski 
tlak (patm), ki znaša 1,013 bar oz. 760 mmHg [2]. 
 
Za izoterme v Mollierovem diagramu velja predpostavka T = konstanta, za izohore velja v 
= konstanta (v predstavlja specifični volumen) in za krivulje enake relativne vlažnosti velja 
φ = konstanta. Na sliki 2.1 so izoterme prikazane z rdečo barvo, izhore z zeleno barvo ter 
krivulje enake relativne vlažnosti z modro barvo.  
 







=  𝑐𝑝,𝑣𝑝 ∙ 𝑇 + 𝑟𝑜 (2.21) 
 
Izoterme med seboj niso vzporedne. Pri višjih temperaturah je naklon premic večji, pri 
nižjih temperaturah pa manjši. Do razlike pride zato, ker je potrebno več energije, da se 
segreje vodna para v zraku kakor zgolj suh zrak [1]. 
 
Koliko vodne pare lahko sprejme zrak, predstavlja krivulja, ki jo imenujemo mejna ali 
rosilna krivulja. Gre za krivuljo, ki predstavlja 100 % relativno vlažnost in ločuje področje 
megle (področje nasičenosti) od področja nenasičenega zraka. Območje pod to krivuljo je 
v realnih procesih nedosegljivo, zato se območje pod njo v Mollierovem diagramu izbriše 
[1]. 
Termodinamika vlažnega zraka 
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Slika 2.1: Mollierev diagram [4] 
 
 
2.3. Segrevanje in ohlajanje vlažnega zraka 
Segrevanje in ohlajanje vlažnega zraka sta obratna procesa. Prikazana sta na sliki 2.2. Pri 
hlajenju vlažnega zraka se relativna vlažnost zmanjšuje, pri segrevanju vlažnega zraka pa 
povečuje. Absolutna vlažnost ostaja enaka, zato je proces vzporeden z ordinatno osjo oz. 














Slika 2.2: Proces segrevanja (levo) in hlajenja vlažnega zraka (desno) 
 
Če je masni tok vlažnega zraka (?̇?𝑣𝑧) konstanten, velja, da je toplotni tok (?̇?) enak 
produktu masnega toka vlažnega zraka in spremembi specifične entalpije med točkama 
procesa (Δh), kar prikazuje enačba (2.22). 
 
?̇? =  ?̇?𝑣𝑧 ∙ 𝛥ℎ (2.22) 
 
Če pri ohlajanju presežemo linijo nasičenja oz. rosilno krivuljo (točka R na sliki 2.2) se 
pojavi megla. Zato se, v kolikor želimo ohladiti vlažen zrak na nižjo temperaturo, po 
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3. Tok v ceveh in kanalih 
Večino tekočin (posebej kapljevine) transportiramo preko cevi predvsem zato, ker cevi z 
okroglim prerezom zdržijo velike tlačne obremenitve. Cevi z ne okroglim prerezom oz. 




3.1. Reynoldsovo število 
Pri toku v ceveh in kanalih je pomembno poznati brezdimenzijsko število, ki določa vrsto 
toka v ceveh oz. kanalih in posledično tudi vstopno območje. To brezdimenzijsko število 
se imenuje Reynoldsovo število (Re). Ta podaja razmerje tornih in vztrajnostnih sil, ter 
določa ali je tok v cevi oz. kanalu laminaren ali turbulenten. Definirano je z enačbo (3.1), 







Hidravlični premer je v splošnem, definiran z enačbo (3.2), kjer A predstavlja površino 







Kritična vrednost Reynoldsovega števila znaša približno 2300. Na tej točki začne v cevi 
nastajati turbulenca. Pod kritično vrednostjo Reynoldsovega števila je torej v cevi 
laminaren tok, nad kritično vrednostjo pa turbulenten tok. Pri laminarnem toku so 
tokovnice urejene in gladke, pri turbulentnem toku pa se tokovnice s časom premikajo in 
lahko nastanejo vrtinci [9], [10], [11]. 
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3.2. Vstopno območje 
V vstopnem območju hitrost in temperatura nista odvisna le od razdalje pomika v cevi, 
ampak tudi od polmera cevi. Poleg Reynoldsovega števila je zato treba poznati tudi 
območje razvitosti toka, ki ga določimo s pomočjo tokovnih in termičnih vstopnih pogojev. 
V območju razvitega toka so tokovne karakteristike v cevi konstantne [9]. 
 
Ločimo štiri delitve vstopnega območja: 
 
1. Hidrodinamični razvijajoč tok (hitrostni profil variira v smeri toka), 
2. Termično razvijajoč tok (temperaturni profil variira v smeri toka), 
3. Polno razvit tok (hitrostni in temperaturni profil sta razvita), 
4. Sočasno razvijajoč tok (hitrostni in temperaturni profil se razvijata istočasno). 
 
Lastnostni posameznih območij so prikazane v preglednici 3.1. 
 


































































3.2.1. Tokovni vstopni pogoji  
Tik pred vstopom tekočine v cev predpostavimo konstantno hitrost po prerezu cevi. Znano 
je, da ko tekočina stopi v stik s površino, se ji viskozni učinek poveča. Ta ustvarja območje 
mejne plasti, ki se razteza po dolžini cevi. V primeru vstopa v razvito območje toka v cevi 
dobimo parabolično porazdelitev hitrosti. V primeru turbulentnega toka je porazdelitev 
hitrosti zaradi mešanja toka v radialni smeri bolj sploščena. Dolžina, ki določa območje 
hitrostne mejne plasti, se imenuje hidrodinamična vstopna dolžina in je prikazana na sliki 
3.1[9]. 
 
Pri laminarnem toku je hidrodinamična vstopna dolžina (xhd) določena z enačbo (3.3). 
 
𝑥ℎ𝑑 ≈ 0.05 ∙ 𝑅𝑒 ∙ 𝐷ℎ (3.3) 
Tok v ceveh in kanalih 
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Izraz temelji na predpostavki, da je hitrost na vstopu konstantna ter da imamo okrogel 
prerez cevi. Pri turbulentnem toku hidrodinamična vstopna dolžina ni določena eksplicitno, 
vemo pa, da je neodvisna od Reynoldsovega števila. Zapišemo jo z enačbo (3.4). 
 




Slika 3.1: Hidrodinamična vstopna dolžina [9] 
 
 
3.2.2. Termični vstopni pogoji 
Podobno kakor pri tokovnih vstopnih pogojih tudi tu predpostavimo konstantno 
temperaturo tekočine po prerezu. V primeru, da v cev vstopa tekočina z višjo temperaturo 
od temperature površine v cevi, pride do konvektivnega prenosa toplote, kar povzroči 




Slika 3.2: Termična vstopna dolžina [9] 
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Pri turbulentnem toku je termična vstopna dolžina določena enako kakor hidrodinamična 
vstopna dolžina. Pri laminarnem toku pa je termična vstopna dolžina (xtm) določena z 
enačbo (3.5), kjer Pr predstavlja Prandtlovo število. 
 
𝑥𝑡𝑚 ≈ 0.05 ∙ 𝑅𝑒 ∙ 𝐷ℎ ∙ 𝑃𝑟 (3.5) 
 
Iz enačbe (3.5) je razvidno, da je pri laminarnem toku termična vstopna dolžina odvisna od 
Prandtlovega števila. V primeru, da je Prandtlovo število večje od 1, se hidrodinamična 
vstopna dolžina razvije hitreje kakor termična in obratno v primeru, da je Prandtlovo 
število manjše od 1 [10]. 
 
Prandtlovo število  
 
Prandtlovo število je brezdimenzijsko število, ki podaja razmerje med viskoznostnimi in 
toplotnimi razmerami tekočine. Definirano je z enačbo (3.6), kjer η predstavlja dinamično 
viskoznost in λ koeficient toplotne prevodnosti. Prandtlovo število ni odvisno od dolžine 








3.3. Toplotni tok 
Toplotni tok je določen z enačbo (3.7). To je splošna enačba za toplotni tok, ki se nanaša 
na dve pomembni spremenljivki: masni tok (?̇?) in temperaturno razliko (ΔT).  
 
?̇? = 𝑚 ∙̇ 𝑐𝑝 ∙ 𝛥𝑇 (3.7) 
 
Gre za generalen izraz, ki v ozir ne zajema tokovne razmere v cevi. Toplotne razmere stene 
v cevi so običajno aproksimirane s konstantnim toplotnim tokom skozi steno ali konstantno 
temperaturo stene. 
 
Ker je tok v cevi zaprt s steno, je možno določiti spreminjanje temperature tekočine tekom 




3.3.1. Konstantna temperatura površine  
Z vstavitvijo vstopne (Tv) in izstopne temperature (Ti) v enačbo (3.7) dobimo enačbo (3.8).  
 
 
?̇? = ?̇? ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑣) (3.8) 
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Toplotni tok lahko izrazimo tudi z enačbo (3.9), kjer ?̇? predstavlja gostoto toplotnega toka, 
A pa površino skozi katero prehaja toplota. 
 
?̇? = ?̇? ∙ 𝐴 (3.9) 
 
Po Newtonovem zakonu hlajenja je gostota toplotnega toka definirana z enačbo (3.10), kjer 
Ts predstavlja temperaturo stene, Tf temperaturo tekočine in α toplotno prestopnost. 
 
?̇? = 𝛼 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (3.10) 
 
Iz zgornjih enačb dobimo enakost, ki jo zapišemo z enačbo (3.11). 
 




Slika 3.3: Spreminjanje temperature z dolžino v primeru Ts = konst. [9] 
 
V enačbi (3.10), za primer konstantne temperature stene, temperaturno razliko med steno 
in tekočino nadomestimo z natančnejšo logaritemsko temperaturno razliko (ΔTln). Na 

















Sledi, da je toplotni tok pri konstantni temperaturi stene določen z enačbo (3.13). 
 
?̇? = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ 𝛥𝑇𝑙𝑛 (3.13) 
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Iz enačbe (3.13) lahko izrazimo izhodno temperaturo z enačbo (3.14) [16], [14].  
 





Nusseltovo število  
 
Nusseltovo število je brezdimenzijsko število, ki karakterizira konvektivni prenos toplote. 
Nusseltovo število je funkcija Reynoldsovega in Prandtlovega števila. V splošnem je 
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4. Razširjene površine 
Toplotni tok je, v kolikor pride do prenosa toplote iz stene s temperaturo (Ts) v okoliški 
medij s temperaturo (Tf), definiran z enačbo (4.1). 
 
?̇? =  𝛼 ∙ 𝐴𝑠 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (4.1) 
 
V večini aplikacij so pri dimenzioniranju določeni želeni temperaturni parametri. Tako je 
treba, če želimo dobiti večji toplotni tok, povečati toplotno prestopnost ali pa velikost 
površine, preko katere pride do prenosa toplote. Površino prenosa toplote povečamo z 
dodatnimi površinami, t. i. rebri, ki so običajno izdelana iz visoko toplotno prestopnih 
materialov, kot je npr. aluminij. Na trgu obstaja veliko število reber različnih oblik in 
dimenzij [12], [13].  
 
Pri analizi razširjenih površin upoštevamo stacionarne razmere, brez generiranja toplote v 
rebru. Predpostavimo tudi konstanten prenos toplote po celotnem preseku rebra.  
 
 
4.1. Prenosnik toplote 
Tehnoloških procesov, pri katerih pride do prenosa toplote med dvema fluidoma z 
različnima temperaturama, ki sta med seboj ločena s steno, je veliko. Naprava, ki to 
omogoča, je prenosnik toplote. Prenosniki toplote se uporabljajo v različnih aplikacijah: v 
kemijskem, procesnem in okolijskem inženirstvu, v energetiki, v prehrambni industriji, v 
elektrarnah, v prevoznih sredstvih, v hladilnikih, v klimatskih napravah itd. 
 
Ločimo dva različna tipa prenosnikov toplote: regeneratorji in rekuperatorji. Regeneratorji 
so naprave, pri katerih prenos toplote poteka preko regenerativnega materiala, t. i. matrice. 
Toplota se ne prenaša preko stene prenosnika, vendar s pomočjo regenerativnega 
materiala. Tekočini se izmenično pretakata skozi matrico. Topla tekočina matrici odda 
toploto in ta nato segreje hladno tekočino. Rekuperator pa omogoča prenos toplote med 
dvema tekočinama neposredno, preko sten kanalov ali pa posredno, v primeru prenosa 
toplote med tekočinama, ki se med seboj ne mešata [12]. 
Razširjene površine 
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Slika 4.1: Delitev prenosnikov toplote [12] 
 
 
4.1.1. Učinek prenosnika toplote 
Učinek prenosnika toplote (ε) je v primeru, ko je površina za prenos toplote neskončna, 
definiran kot razmerje med dejanskim prenesenim tokom (?̇?𝑑𝑒𝑗) ter maksimalnim možnim 
prenesenim tokom (?̇?𝑚𝑎𝑥). Učinek prenosnika toplote je določen z enačbo (4.2), kjer C 






𝐶ℎ ∙ (𝑇𝑣 − 𝑇𝑖)
𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)
=
𝐶𝑡 ∙ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑣)
𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑣)
 (4.2) 
 
𝐶 =  ?̇? ∙ 𝐶𝑝 (4.3) 
 







V primeru prenosa toplotnega toka termoelektričnega elementa na tekočino, se enačba 
(4.2) zaradi razmerja kapacitet, ki je enak 1, poenostavi. Sledi, da je učinek prenosnika 














Število prenosnih enot (NTU) je v našem primeru definirano z enačbo (4.7).  
 






4.1.2. Ploščno-orebreni prenosnik toplote 
Za prenos toplote med zračnimi tokovi se pogosto uporablja ploščno-orebreni prenosnik 
toplote. Njegova uporaba je prisotna na različnih področjih kot npr. v transportu, hladilnih 
aplikacijah, ogrevanju, prezračevanju, v plinskih turbinah itd. Ploščno-orebreni prenosniki 
toplote so zelo kompaktni, s specifično površino za prenos toplote na enoto volumna 
2000 m2/m3. V splošnem so omejeni na čiste tekočine, ker jih je težko razstaviti in očistiti. 
Pogosto se pojavlja problem tesnosti, zaradi česar lahko pride do uhajanja in mešanja 
tekočin na vstopu in izstopu, kar znižuje učinek prenosnika [12].  
 
Ploščno-orebreni prenosniki toplote se delijo glede na smer tokov tekočine. Poznamo 
križni režim delovanja, pri katerem sta si tokova med seboj pravokotna, protitočni režim 
delovanja, kjer sta si tokova nasprotna in sotočni režim delovanja, pri katerem tekočini 
tečeta v isto smer [12].  
 
Tokova sta ločena s stenami, med katerimi so razširjene površine oz. rebra. Rebra so lahko 
različnih oblik, kot je prikazano na sliki 4.2. Uporaba nezveznih reber v smeri toka 
tekočine predstavlja ovire, saj razbijajo tokovnice, kar vodi do velikih toplotnih 
prestopnosti in tlačnih padcev. Poleg funkcije razširjene površine za intenzivnejši prenos 
toplote služijo tudi, kot mehanska podpora ravnim ploščam. Plošče, ki ločujejo tokova, so 
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5. Termoelektrični pojav 
Termoelektrični pojavi opisujejo pretvorbo temperaturne razlike v električno napetost in 
obratno. Če termoelektrično napravo izpostavimo temperaturni razliki, bo naprava 
generirala električno napetost. Enosmerni tok steče kot posledica difuzije elektronov v 
materialu, ki težijo iz toplejše proti hladnejši strani. Pojavi se razlika v električnih 
potencialih in posledično steče električni tok. Kadar pa električno napetost dovajamo 
termoelektrični napravi, ta ustvari temperaturno razliko.  
 
Raziskovanje termoelektričnih pojavov je začel fizik baltsko-nemških korenih Thomas 
Johann Seebeck, ki je leta 1821 opazil, da se igla na kompasu odkloni, v kolikor okoli 
kompasa tvorimo zanko iz dveh različnih kovinskih žic s temperaturno razliko na spoju 
zanke. Igla se odkloni zaradi difuzije elektronov v materialu. Posledica te difuzije je, da 
steče tokokrog, kar povzroči razliko potencialov in s tem električni tok, ki rezultira v 
magnetnem polju okrog žic. Nekaj let za Seebeckom, leta 1834, je francoski fizik Jean 
Charles Peltier preizkušal delovanje v obratni smeri. Z dovajanjem električnega toka v 
zaprto zanko je generiral temperaturno razliko. Leta 1851 pa je lord Kelvin napovedal 
Thomsonov pojav, ki opisuje hlajenje oz. gretje prevodnika s temperaturnim gradientom. 
Termoelektrični pojavi torej zajemajo Seebeckov učinek, Peltierov učinek ter Thomsonov 
učinek [22] [23].   
 
 
5.1. Seebeckov učinek 
Seebeckov učinek se pojavi, ko med seboj na koncih spojimo dva različna polprevodniška 
materiala. Pri segrevanju enega spoja in ohlajanju drugega nastane majhna razlika v 
električnih potencialih. Posledica te razlike je, da steče enosmeren električni tok. Napetost, 
ki požene električni tok in je sorazmerna temperaturni razliki, pa se imenuje Seebeckova 
napetost. Generirano napetost (U) izrazimo z enačbo (5.1) 
 






SA in SB predstavljata Seebeckova koeficienta materiala A in B, ki sta podana kot funkcija 
temperature, T1 in T2 pa predstavljata temperaturi med spojema. Iz enačbe (5.1) izpeljemo 








5.2. Peltierov učinek  
Peltierov učinek imenujemo pojav, ko se z dovajanjem električnega toka, v tokokrog z 
vodnikoma iz različnih materialov, ena točka spoja ohlaja in druga segreva. Rezultat tega 
odkritja je majhna termoelektrična toplotna črpalka, ki so jo kasneje imenovali 
termoelektrični hladilnik.  
 
Generiran toplotni tok je popisan z enačbo (5.3), kjer ΠAB predstavlja Peltierov koeficient 
polprevodniškega termopara in I električni tok. 
 
?̇?𝑃 = 𝛱𝐴𝐵 ∙  𝐼 = (𝛱𝐵 − 𝛱𝐴) ∙ 𝐼 (5.3) 
 
V primeru, da je Peltierov koeficient pozitiven, se spoj segreva in v primeru, da je 
negativen, se spoj ohlaja. Polprevodnik tipa P ima običajno pozitiven Peltierov koeficient, 
polprevodnik tipa N pa negativen Peltierov koeficient, na kar nakazuje tudi samo 
poimenovanje. Zanimiva je posledica zamenjave smeri toka. V tem primeru se toplotni tok 
obrne, in se segreva stran, ki se je v obratni smeri toka hladila [23]. 
 
 
5.3. Thomsonov učinek  
Lord Kelvin (William Thomson) je prišel do odkritja, da tokovni prevodnik oddaja ali 
absorbira toploto med dvema točkama s temperaturno razliko. Ali prevodnik oddaja, ali 
absorbira toploto, je odvisno od smeri električnega toka in materiala. 
Thomsonov učinek podaja gostoto toplotnega toka z enačbo (5.4), kjer μ predstavlja 
Thomsonov koeficient, dT/dx temperaturni gradient vzdolž vodnika in j gostoto 
električnega toka. 
 





Prvi del enačbe predstavlja Joulovo toploto, ki ni reverzibilna. Drugi del enačbe predstavlja 
Thomsonovo toploto, ki spreminja predznak s spremembo smeri toka. Thomsonov 
koeficient je edinstven tudi zato, ker ga lahko merimo za vsak posamezen material. V 
kovinah kot sta npr. cink in baker, katerih temperatura je sorazmerna z električnim 
Termoelektrični pojav 
23 
potencialom, se pri premiku toka od vročega k hladnem koncu, generira toplota, kar velja 
za pozitiven Thomsonov koeficient. Pri kovinah kot so kobalt, nikelj in železo, katerih 
temperatura je obratno sorazmerna z električnim potencialom, pa se pri premiku toka od 




5.4. Povezava med učinki  
Leta 1854 je Lord Kelvin odkril povezavo med vsemi tremi termoelektričnimi koeficienti.  
 
Prva Thomsonova relacija povezuje temperaturo T, Thomsonov koeficient μ, Peltierov 
koeficient Π ter Seebeckov koeficient S. Relacija, definirana z enačbo (5.5), dokazuje, da je 





− 𝑆 (5.5) 
 
Druga Thomsonova relacija, definirana z enačbo (5.6), podaja povezavo med Seebeckovim 
učinkom in Peltierovim učinkom. 
 
𝛱 = 𝑇 ∙ 𝑆 (5.6) 
 
S pomočjo druge Thomsonove relacije lahko preko Thomsonovega koeficienta zapišemo 
Seebeckov koeficient z enačbo (5.7). 
 





Druga Thomsonova relacija velja zgolj v primeru materiala, za katerega velja princip 
časovno reverzibilne simetrije. V primeru, da material položimo na magnetno polje ali se 




5.5. Merilo učinkovitosti  
Učinkovitost termoelektrične naprave podaja brezdimenzijsko število, ki ga imenujemo 
merilo učinkovitosti (ZT). Definirano je z enačbo (5.8), kjer Tm predstavlja srednjo 









Čim večje je brezdimenzijsko število ZT, tem večja je učinkovitost termoelektričnih 
elementov. Torej, za čim večjo učinkovitost potrebujemo dva materiala, ki imata čim večjo 
razliko Seebeckovega koeficienta. Z večanjem Seebeckovega koeficienta ter z manjšanjem 
specifične električne upornosti in toplotne prevodnosti povečamo merilo učinkovitosti 
termoelektrične naprave. ZT je torej učinkovit sistem primerjave učinkovitosti različnih 
materialov. Vrednost ZT=1 je obravnavana kot dobro učinkovita, vendar je potrebna vsaj 
vrednost ZT=2-3, da bi bila naprava z učinkovitostjo konkurenčna ostalim sistemom na 
trgu [23]. Zaradi velikega vpliva izbire materiala na merilo učinkovitosti se razvoj na 
področju termoelektričnih naprav osredotoča na izbiro in razvoj novih materialov, s 




5.6. Materiali polprevodnikov  
Standardne materiale lahko razdelimo v 3 kategorije, glede na temperaturno območje 
delovanja: 
 
1. Nizkotemperaturni materiali (do 450 K) 
Gre za zlitine, ki bazirajo na bizmutu (Bi) v kombinaciji z antimonom (Sb), selenom (Se) 
ali telurjem (Te). 
 
2. Srednje temperaturni materiali (do 850 K) 
Gre za zlitine, ki bazirajo na svincu (Pb).  
 
3. Visokotemperaturni materiali (do 1300 K)  
Gre za materiale, ki so izdelani iz silicij-germanijevih zlitih (SiGe).  
 
Primer materiala, ki ima povišano termodinamsko učinkovitost, je material Bi-dopped 
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6. Termoelektrična toplotna črpalka 
Termoelektrična toplotna črpalka, imenovana tudi termoelektrični hladilnik (TEC), 
Peltierov element ali Peltierov modul, je naprava, ki za delovanje izkorišča Peltierov 
učinek. S pomočjo električne energije črpa toploto iz izvora proti ponoru ter pri tem 
ustvarja temperaturno razliko. Uporablja se lahko za gretje ali hlajenje, vendar je večina 
aplikacij namenjena hlajenju.  
 
 
6.1. Sestava modula 
Peltierov element, prikazan na sliki 6.1, je sestavljen iz polprevodniških parov nog tipa P 
in N, ki so med seboj vezani električno zaporedno, termalno pa vzporedno z električnimi 
konektorji. Polprevodniški pari so vstavljeni med dve plošči iz prevodnega materiala. 
Polprevodniki tipa N imajo lastnost, da vzpostavijo tok elektronov proti hladni strani, kadar 
zagotovimo temperaturni gradient znotraj materiala. Pod enakimi pogoji se v 




Slika 6.1: Shematski prikaz Peltierovega elementa [15] 
 
Polprevodnika tipa P ter N sta iz različnih materialov, posledično imata različno količino 
elektronov. Električni tok povzroči razliko potencialov, ta pa požene elektrone v gibanje, 
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kakor je prikazano na sliki 6.2. Posledica tega gibanja elektronov je toplota, ki se ali 




Slika 6.2: Premikanje elektronov znotraj Peltierovih termoparov [17] 
 
Polprevodniške noge P in N tvorijo P-N ali N-P spoje. Posamezni spoj je v eni ali dveh 
točkah v kontaktu s toplotnim ponorom. Ob dovedenim električnim tokom skozi spoj se 
temperatura med toplotnim ponorom in TEC modulom zniža. Ena stran tako deluje kot 
hladilnik, druga pa generira in odvaja toploto.  
 
Tipično temperaturna razlika TEC modula doseže več deset stopinj Celzija razlike. Ob 




6.2. Peltierov termopar 
Pri termoelektrični napravi, ki je sestavljena iz N = 1, 2, 3…, i termoparov z dolžino 
polprevodniških nog L in prerezom nog A, predstavljajo pomembne parametre Seebeckov 
koeficient S, recipročna vrednost toplotne upornosti K ter električna upornost R. Parametri 
so definirani z enačbami (6.1), (6.2) in (6.3), v katerih se indeksa P in N nanašata na 
polprevodniške noge P in N. 
 
𝑆 = 𝑁 ∙  (𝑆𝑝 − 𝑆𝑛) (6.1) 
 
𝐾 = 𝑁 ∙ 𝜆 ∙
𝐴𝑛𝑜𝑔𝑒
𝐿𝑛𝑜𝑔𝑒





𝑅 = 𝑁 ∙
𝐿𝑛𝑜𝑔𝑒
𝜎 ∙ 𝐴𝑛𝑜𝑔𝑒
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Pri izračunu toplotnega toka predpostavimo, da je dolžina ter presek polprevodniških nog 
tipa P in N enaka. Posledično so enake tudi lastnosti, le Seebeckov koeficient ima 
nasproten predznak. Ob predpostavki konstantnih lastnosti polprevodniških nog lahko 
toplotni tok na topli strani zapišemo z enačbo (6.4), ter toplotni tok na hladni strani z 
enačbo (6.5), kjer ?̇?𝑡 predstavlja toplotni tok na topli strani in ?̇?ℎ toplotni tok na hladni 
strani TEC modula [8]. 
 
?̇?𝑡 = 𝑆 ∙ 𝐼 ∙ 𝑇𝑡,𝑛𝑜𝑔𝑒 − 𝐾 ∙ (𝑇𝑡,𝑛𝑜𝑔𝑒 − 𝑇ℎ,𝑛𝑜𝑔𝑒) +
1
2
∙ 𝑅 ∙ 𝐼2 (6.4) 
 
?̇?ℎ = 𝑆 ∙ 𝐼 ∙ 𝑇ℎ,𝑛𝑜𝑔𝑒 − 𝐾 ∙ (𝑇𝑡,𝑛𝑜𝑔𝑒 − 𝑇ℎ,𝑛𝑜𝑔𝑒) −
1
2




Pomembna lastnost termoelektričnih elementov je to, da so brez gibljivih delov, kar 
pomeni dolgo življenjsko dobo brez potrebnega vzdrževanja. Delovanje teh elementov 
kontroliramo s spremembo vstopne napetosti oz. toka. Temperaturo oz. temperaturno 
razliko je možno regulirati do stopinje natančno. Peltierov modul je na trgu na voljo v 
različnih dimenzijah, čeprav spada med manjše naprave. V primeru, da ga ne napajamo z 
električno napetostjo, lahko deluje tudi v obratni smeri kakor termoelektrični generator, ki 
temperaturno razliko spremeni v električno napetost. Učinkovitost delovanja lahko 
povečamo z združevanjem modulov. Med prednosti spada tudi dejstvo, da ob zamenjavi 
polaritete vhodne električne napetosti, zamenjamo smer črpanja toplote.  
 
Med slabosti nedvomno spada dejstvo, da imajo Peltierovi elementi nizek izkoristek. V 
primerjavi s Carnotevim hladilnim procesom, kjer TEC dosega med 10-15 % učinkovitost, 
Peltierovi elementi niso zelo učinkoviti, saj pri enaki temperaturni razliki med izvorom in 
ponorom toplote, ne dosegajo prav visokega COP števila (0,45 - 0,55). Pri delovanju se 
generira veliko toplote, zato je za optimalno delovanje obvezno hlajenje toplotnega ponora 
z zrakom ali vodo [7] [15].  
 
 
6.4. Princip delovanja  
Kot omenjeno električna napetost oz. električni tok ustvarjata temperaturno razliko na 
straneh TEC modula.  
 
Kljub predhodno podanima enačbama za toplotni tok (enačba (6.4) in (6.5)), posamezne 
podatke o specifičnem TEC modulu običajno podajo sami proizvajalci. To so podatki o 
maksimalnem vhodnem električnem toku (Imax), maksimalni električni napetosti (Umax), 
maksimalni hladilni moči (Pcmax) ter maksimalni temperaturni razliki med toplo in hladno 
stranjo modula (ΔTmax). Najvišja vrednost ΔTmax se pojavi, ko Peltierov element teoretično 
ne prenaša toplote. 





Slika 6.3: Shematski prikaz delovanja TEC modula [5] 
 
Slika 6.3 prikazuje princip delovanja TEC modula. Qh oz. Ph predstavlja hladilno moč oz. 
toplotni tok, ki je črpan na hladni strani TEC modula. Qt je grelna moč oz. toplotni tok, ki 
ga modul sprošča na toplo stran. Tt predstavlja temperaturo na topli strani modula in Th 
temperaturo na hladni strani modula. 
 
Z zamenjavo polaritete dovedenega električnega toka zamenjamo smer delovanja TEC 
modula. Topla stran postane hladna in obratno. Delovanje je skoraj enako, z izjemo 




Razpon uporabe Peltierovih elementov je precej širok, saj se jih uporablja v aplikacijah, ki 
imajo razpon moči od nekaj mW do nekaj kW. Uporablja se jih v preprostih izdelkih, kot 
so prenosni hladilniki, oprema za kampiranje in oprema za razvlaževanje. V industrijski 
panogi se uporabljajo predvsem v termoelektričnih klimatskih napravah, hladilnikih, 
elektroniki, telekomunikaciji, avtomobilih in inkubatorjih. Pogosto pa jih najdemo tudi v 
opremi za hlajenje astronomskih teleskopov, spektrometrov ter v digitalnih kamerah 
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7. Metodologija raziskave 
To poglavje predstavlja pomemben del diplomske naloge, saj so v njem opisani teoretični 
izračuni ter izvedba eksperimentalne analize. V teoretičnem delu je predstavljen postopek 
dimenzioniranja ploščno-orebrenega prenosnika toplote, ki bo uporabljen v 
eksperimentalni analizi ter teoretični izračuni, na podlagi katerih ovrednotimo rezultate 
meritev. Pri eksperimentalni analizi sočasnega ogrevanja in hlajenja zraka s pomočjo TEC 
modulov nas zanima predvsem temperaturna razlika na vstopu in izstopu vlažnega zraka v 
prenosnik toplote ter delovanje TEC modulov. 
 
Predstavljena je analiza delovanja TEC modula v primeru sočasnega ogrevanja in hlajenja 
zraka, pri različnih kombinacijah volumskih pretokov na hladni in topli strani prenosnika 
toplote. Volumski pretoki, uporabljeni pri eksperimantalni analizi, so prikazani v 
preglednici 7.1. Eksperimentalna analiza je izvedena pri različnih vhodnih električnih 
napetostih TEC modula (U = 2,5 V; 5 V; 7,5 V; 10 V; 12,5 V in 15 V). 
 
Preglednica 7.1: Točke zajemanja podatkov 
Volumski pretok na 
hladni strani [m3/h] 
Volumski pretok na 





















7.1. Teoretični del 
V tem poglavju so predstavljeni postopki teoretičnih izračunov ter dobljeni rezultati, ki v 
nadaljevanju služijo kot referenca pri ovrednotenju rezultatov eksperimentalne analize. V 
prvem delu poglavja je predstavljen postopek dimenzioniranja ploščno-orebrenega 
prenosnika toplote, ki bi s pomočjo TEC modulov omogočal sočasno ogrevanje in hlajenje 
zraka. V drugem delu poglavja so preračunane termodinamične lastnosti vlažnega zraka pri 
pretakanju skozi kanale prenosnika toplote. Za posamezne volumske pretoke, uporabljene 
pri eksperimentalni analizi, smo določili vrsto toka, vstopno območje ter toplotno 
prestopnost zraka. S pomočjo pridobljene teoretične vrednosti toplotne prestopnosti zraka 
izračunamo teoretične vrednosti toplotnih tokov, ki se pojavijo v prenosniku toplote, pri 
danih pogojih.  
 
 
7.1.1. Oblikovanje ploščno-orebrenega prenosnika toplote  
Pri prenosu toplote je pomemben dejavnik površina, skozi katero prehaja toplota. Zato se 
odločimo za uporabo ploščno-orebrenega prenosnika toplote, ki poleg tega, da omogoča 
uporabo TEC modulov, zagotavlja tudi veliko specifično površino za prenos toplote na 
enoto volumna.  
 
Površina za prenos toplote je, v primeru ploščno-orebrenega prenosnika toplote, 
sestavljena iz primarne površine (površine kanalov) ter sekundarne površine (površine 
reber). Pri dimenzioniranju prenosnika toplote predpostavimo, da je na topli strani en kanal 
več kakor na hladni strani, saj s tem zmanjšamo toplotne izgube. Shematski prikaz 




Slika 7.1: Shematski prikaz ploščno-orebrenega prenosnika toplote [13] 
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Pri dimenzioniranju ploščno-orebrenega prenosnika toplote predpostavimo enako višino 
kanala, tako na hladni, kot na topli strani prenosnika. Prav tako predpostavimo enako 
obliko reber v celotnem prenosniku toplote.  
 
 
7.1.1.1. Primarna površina 
Primarno površino ploščno-orebrenega prenosnika toplote predstavlja površina kanala, 
preko katere se vrši prenos toplote. Sestavljena je iz osnovne površine plošče kanala, 
površine, ki bočno zapira kanal ter površine, ki na vstopu enega izmed tokov zapira kanal 
drugega.  
 
Osnovna površina plošče kanala (Ap,1), preko katere prestopa toplota, je določena z enačbo 
(7.1), kjer L1 in L2 predstavljata širino in dolžino kanala, Np pa predstavlja število kanalov. 
 
𝐴𝑝,1 = 2 ∙ 𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑁𝑝 (7.1) 
 
Na mestu spoja reber s površino kanala se prenos toplote ne vrši. Površino, ki jo prekrivajo 
rebra ob spoju s ploščo, zato odštejemo od osnovne ploščine kanala. To površino 
označujemo z Ap,2, izračunamo pa jo po enačbi (7.2), kjer δ predstavlja debelino rebra, Lf 
dolžino toka tekočine (v kolikor dolžina toka tekočine ne sovpada z dolžino kanala), nf 
število reber v smeri širine kanala in Nf število reber na enoto dolžine v smeri širine kanala. 
 
𝐴𝑝,2 = 2 ∙ 𝛿 ∙ 𝐿𝑓 ∙ 𝑛𝑓 = 2 ∙ 𝛿 ∙ 𝐿𝑓 ∙ 𝑁𝑓 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑁𝑝 (7.2) 
 
Površino, ki bočno zapira kanal, označujemo z Ap,3, izračunamo pa jo po enačbi (7.3), kjer 
b1 predstavlja višino kanala, skozi katerega se pretaka tekočina. 
 
𝐴𝑝,3 = 2 ∙ 𝑏1 ∙ 𝐿1 ∙ 𝑁𝑝 (7.3) 
 
Zadnja, ki sestavlja primarno površino, je površina, ki na vstopu ene tekočine zapira kanal 
druge. To površino označujemo z Ap,4, izračunamo pa jo po enačbi (7.4), kjer b2 predstavlja 
višino kanala nasprotnega toka tekočine in δw debelino stene, ki med seboj ločuje tokova. 
 
𝐴𝑝,4 = 2 ∙ (𝑏2 + 2 ∙ 𝛿𝑤) ∙ (𝑁𝑝 + 1) ∙ 𝐿2 (7.4) 
 
Primarna površina je vsota zgoraj predstavljenih površin. Izračunamo jo po enačbi (7.5) 
[13], [18]. 
 
𝐴𝑝 = 𝐴𝑝,1 − 𝐴𝑝,2 + 𝐴𝑝,3 + 𝐴𝑝,4 (7.5) 
 
V našem primeru predpostavimo, da je površina, ki zapira kanal tekočine (𝐴𝑝,3) adiabatna. 
Enako velja za površino 𝐴𝑝,4, zato teh površin pri izračunu ne upoštevamo. 
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Preračun primarne površine na hladni strani prenosnika toplote (Aph) je prikazan z 
enačbami (7.6), (7.7) in (7.8). 
 
𝐴𝑝ℎ,1 = 2 ∙ 𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑁𝑝 = 2 ∙ 0,08m ∙ 0,24m ∙ 1 = 0,0384 m
2 (7.6) 
 
𝐴𝑝ℎ,2 = 2 ∙ 𝛿 ∙ 𝐿𝑓 ∙ 𝑁𝑓 ∙ 𝐿2 = 2 ∙ 0,00015m ∙ 0,08m ∙ 333,3 m
−1 ∙ 0,24m ∙ 1 
           = 0,00192 m2 
(7.7) 
 
𝐴𝑝ℎ = 𝐴ℎ𝑝,1 − 𝐴ℎ𝑝,2 =  0,0384 m
2 − 0,00192 m2 =  0,03648  m2 (7.8) 
 
Preračun primarne površine na topli strani prenosnika toplote (Apt) je prikazan z enačbami 
(7.9), (7.10) in (7.11). Toplotni tok prehaja le skozi eno stranico vsakega izmed toplih  
kanalov, saj na zunanjih ploskvah prenosnika toplote ne predpostavimo namestitve TEC 
modulov.  
 
𝐴𝑝𝑡,1 = 𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑁𝑝 = 0,24m ∙ 0,08m ∙ 2 = 0,0384 m
2 (7.9) 
 
𝐴𝑝𝑡,2 = 𝛿 ∙ 𝐿𝑓 ∙ 𝑁𝑓 ∙ 𝐿2 = 0,00015m ∙ 0,24m ∙ 333,3 m
−1 ∙ 0,08m ∙ 2 
          = 0,00192 m2 
(7.10) 
 
𝐴𝑝𝑡 = 𝐴𝑝𝑡,1 − 𝐴𝑝𝑡,2 =  0,0384 m
2 − 0,00192 m2 =  0,03648 m2 (7.11) 
 
 
7.1.1.2. Sekundarna površina  
Sekundarno površino predstavlja dodatna površina za prenos toplote, ki jo zagotovijo 
rebra. Sestavljena je iz treh elementov. Prvi izmed njih je sama površina reber (Ar,1), ki jo 
izračunamo z enačbo (7.12). Na sliki 7.2 je površina prikazana z območjem d-e oz. g-f, ki 
se razteza po celotni dolžini kanala. 
 
𝐴𝑟,1 = 2 ∙ (𝑏1 −  𝛿) ∙ 𝐿𝑓 ∙ 𝑛𝑓 (7.12) 
 
Pri ploščno-orebrenih prenosnikih toplote, so vrste reber medsebojno zamaknjene, zato 
pride do prenosa toplote tudi na čelni strani reber. To dodatno površino razdelimo na dva 
dela: površino, ki se nanaša na višino rebra ter na površino, ki se nanaša na širino rebra. 
Dodatna površina, ki se nanaša na višino rebra, je prikazana na sliki 7.2 z območjem b-c-d-
e in jo izračunamo po enačbi (7.13). 
 




V enačbi (7.13) noff predstavlja skupno število reber v smeri toka tekočine in je definirano z 







Dodatna površina, ki se nanaša na širino rebra, je prikazana na sliki 7.2 z območjem i-j-k-l. 
Tu je treba upoštevati še celotno čelno ploskev prve in zadnje vrste reber, ki je na sliki 7.2 
prikazana z območjem a-b-i-j. Zadnjo komponento sekundarne površine izračunamo po 
enačbi (7.15), kjer pf predstavlja korak med rebri. 
 
𝐴𝑟,3 = (𝑝𝑓 −  𝛿) ∙ 𝛿 ∙ (𝑛𝑜𝑓𝑓 − 1) ∙ 𝑛𝑓 + 2 ∙ 𝑝𝑓 ∙ 𝛿 ∙ 𝑛𝑓 (7.15) 
 
Sekundarna površina je določena z enačbo (7.16) [13], [18]. 
 




Slika 7.2: Prikaz reber ter pripadajočih dimenzij [20] 
 
Preračun sekundarne površine na hladni strani (Arh) je prikazan z enačbami (7.17), (7.18), 
(7.19) in (7.20). 
 
𝐴𝑟ℎ,1 = 2 ∙ (𝑏1 −  𝛿) ∙ 𝐿𝑓 ∙ 𝑛𝑓 = 2 ∙ (0,016m − 0,00015m) ∙ 0,08m ∙ 80 
          =  0,20288 m2 
(7.17) 
 
𝐴𝑟ℎ,2 = 2 ∙ (𝑏1 −  𝛿) ∙ 𝛿 ∙ 𝑛𝑜𝑓𝑓 ∙ 𝑛𝑓 





𝐴𝑟ℎ,3 = (𝑝𝑓 −  𝛿) ∙ 𝛿 ∙ (𝑛𝑜𝑓𝑓 − 1) ∙ 𝑛𝑓 + 2 ∙ 𝑝𝑓 ∙ 𝛿 ∙ 𝑛𝑓 
          = (0,003m − 0,00015m) ∙ 0,00015m ∙ (5 − 1) ∙ 80 + 2 ∙ 0,003m 
               ∙ 0,00015m ∙ 80 = 0,00027 m2 
(7.19) 
 
𝐴𝑟ℎ = 𝐴𝑟ℎ,1 + 𝐴𝑟ℎ,2 + 𝐴𝑟ℎ,3 = 0,20288 m
2 + 0,0025 m2 + 0,00027 m2 
        = 0,2057 m2 
(7.20) 
Preračun sekundarne površine na topli strani (Art) je prikazan z enačbami (7.21), (7.22), 
(7.23) in (7.24). 
 
𝐴𝑟𝑡,1 = 2 ∙ (𝑏1 −  𝛿) ∙ 𝐿𝑓 ∙ 𝑛𝑓 = 2 ∙ (0,016m −  0,00015m) ∙ 0,24m ∙ 53,3 
          = 0,4058 m2 
(7.21) 
 
𝐴𝑟𝑡,2 = 2 ∙ (𝑏1 −  𝛿) ∙ 𝛿 ∙ 𝑛𝑜𝑓𝑓 ∙ 𝑛𝑓 
          = 2 ∙ (0,016m −  0,00015m) ∙ 0,00015m ∙ 20 ∙ 53,3 = 0,00507 m2 
(7.22) 
 
𝐴𝑟𝑡,3 = (𝑝𝑓 −  𝛿) ∙ 𝛿 ∙ (𝑛𝑜𝑓𝑓 − 1) ∙ 𝑛𝑓 + 2 ∙ 𝑝𝑓 ∙ 𝛿 ∙ 𝑛𝑓 
          = (0,003m −  0,00015m) ∙ 0,00015m ∙ (20 − 1) ∙ 53,3 + 2 ∙ 0,003 
               ∙ 0,00015m ∙ 53,3 = 0,00246 m2 
(7.23) 
 
𝐴𝑟𝑡 = 𝐴𝑟𝑡,1 + 𝐴𝑟𝑡,2 + 𝐴𝑟𝑡,3 = 0,4058 m
2 + 0,00507 m2 + 0,00246 m2 
       = 0,4133 m2 
(7.24) 
 
Skupna površina za prenos toplote je sestavljena iz seštevka primarne in sekundarne 
površine. Skupno površino za prenos toplote na hladni strani izračunamo po enačbi (7.25). 
 
𝐴ℎ = 𝐴𝑝ℎ + 𝐴𝑟ℎ = 0,03648 m
2 + 0,2057 m2 = 0,242 m2 (7.25) 
 
Skupno površino za prenos toplote na topli strani izračunamo po enačbi (7.26). 
 
𝐴𝑡 = 𝐴𝑝𝑡 + 𝐴𝑟𝑡 = 0,07296 m
2 + 0,4133 m2 = 0,4863 m2 (7.26) 
 
Površina prostega toka tekočine (A0) je enaka površini prereza kanala, od katere odštejemo 




𝐴0 = 𝑏1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑁𝑝 − ((𝑏1 − 𝛿) + 𝑝𝑓) ∙ 𝛿 ∙ 𝑛𝑓 (7.27) 
Površino prostega toka na hladni strani (A0h) izračunamo po enačbi (7.28). 
 
𝐴0ℎ = 𝑏1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑁𝑝 − ((𝑏1 − 𝛿) + 𝑝𝑓) ∙ 𝛿 ∙ 𝑛𝑓 
      = 0,016m ∙ 0,24m ∙ 1 − [(0,016m − 0,00015) + 0,003] ∙ 0,00015m ∙ 80 
      = 0,003614 m2 
(7.28) 
 
Površino prostega toka na topli strani (A0t) izračunamo po enačbi (7.29). 
 
𝐴0𝑡 = 𝑏1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑁𝑝 − ((𝑏1 − 𝛿) + 𝑝𝑓) ∙ 𝛿 ∙ 𝑛𝑓 
   = 0,016m ∙ 0,08m ∙ 2 −  [(0,016m − 0,00015) + 0,003] ∙ 0,00015m ∙ 53,3 
   = 0,00241 m2 
(7.29) 
 
Hidravlični premer je za ploščno-orebrene prenosnike toplote definiran z enačbo (7.30). 
 
𝐷ℎ =
4 ∙ 𝐴𝑜 ∙ 𝐿
𝐴
 (7.30) 




4 ∙ 𝐴𝑜 ∙ 𝐿
𝐴
=
4 ∙ 0,003614 m2 ∙ 0,08m
0,242 m2
= 0,00478 m (7.31) 
 
𝐷ℎ =
4 ∙ 𝐴𝑜 ∙ 𝐿
𝐴
=
4 ∙ 0,00241 m2 ∙ 0,4m
0,48625 m2
= 0,00476 m (7.32) 
 
 
7.1.2. Teoretični izračuni 
V tem poglavju teoretično opredelimo tokovne razmere v kanalih, na podlagi katerih 
izračunamo Nusseltovo število in toplotno prestopnost. S pomočjo izračunane vrednosti 
toplotne prestopnosti bomo v nadaljevanju izračunali toplotni tok za potrebe analize in 
ovrednotenja eksperimentalno pridobljenih rezultatov. Za teoretiče izračune uporabimo 
podatke za zrak pri temperaturi 30 °C in atmosferskem tlaku, ki so prikazani v preglednici 
7.2. 
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Za določitev tokovnih razmer v kanalih prenosnika toplote je potrebno na osnovi 
predhodno izračunane geometrije prenosnika toplote (poglavje 7.1.1) in podatkov o zraku, 
izračunati Reynoldsovo število po enačbi (3.1), ki določa tip toka v kanalu. Nato glede na 
tip toka izračunamo hidravlično in termično vstopno dolžino po enačbah (3.3), (3.4) in 
(3.5), na osnovi katerih določimo vrsto vstopnega območja. Izračunane vrednosti pri 
različnih volumskih pretokih na hladni in topli strani prenosnika toplote so prikazane v 
preglednici 7.3. 
 
Preglednica 7.3: Podatki o toku v prenosniku toplote 
Vol.pretok na 
hladni strani [m3/h] 









80 1826,2 laminaren 0,436 0,318 razvijajoče 
100 2282,8 laminaren 0,545 0,397 razvijajoče 
120 2739,3 turbulenten 0,167 0,167 razvijajoče 
140 3195,8 turbulenten 0,167 0,167 razvijajoče 
Vol.pretok na topli 
strani [m3/h] 
 
100 1705,3 laminaren 0,406 0,295 razvijajoče 
150 2557,9 turbulenten 0,166 0,166 razvijajoče 
200 3410,6 turbulenten 0,166 0,166 razvijajoče 
 
 
Pri določevanju vstopne dolžine v območju turbulentnega toka je le ta določena z 
minimalno in maksimalno vrednostjo, zato v preglednici 7.3 prikažemo povprečno 
vrednost hidravlične oz. termične vstopne dolžine. V turbulentnem območju 
predpostavimo razvijajoč tok po celotni dolžini kanala, saj je maksimalna vrednost 
hidravlične in termične vstopne dolžine, tako na hladni kot na topli strani, daljša od poti 
tekočine v prenosniku toplote. Tudi v laminarnem območju predpostavimo razvijajoče 
vstopno območje v kanalu, saj razvito območje nastopi šele v drugi polovici poti tekočine 
skozi kanale.  
 
Pri izračunu Nusseltovega števila je treba upoštevati korelacije, ki ustrezajo posameznim 
tokovnim razmeram. Nusseltovo število je namreč odvisno od vstopnih pogojev. 
 
 Vrednost Enota 
ρ 1,164 kg/m3 
cp 1007 J/kgK 
λ 0,02588 W/mK 
η 0,00001872 kg/ms 
ν 0,00001608 m2/s 
Pr 0,7282 - 
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Pri laminarnem razvijajočem toku v cevi je treba poznati Graetzovo brezdimenzijsko 
število. Graetzovo število karakterizira tokovne razmere v kanalu in je določeno z enačbo 
(7.33).  
 




Izračun hidravličnega premera izdelanega prenosnika toplote je predstavljen z enačbo 
(7.31) ter (7.32), vrednosti Reynoldsovega in Prandtlovega števila pri določenih volumskih 
pretokih pa so predstavljene v preglednici 7.2 ter 7.3. 
 
Graetzovo število se pojavi v korelaciji za izračun Nusseltovega števila v območju 
laminarno razvijajočega toka pri konstantni temperaturi stene. Korelacija je predstavljena z 
enačbo (7.34) [21]. 
 
𝑁𝑢 =  3,66 +
(0,049 +
0,02
𝑃𝑟 ) ∙ 𝐺𝑧
1,12
1 + 0,065 ∙ 𝐺𝑧0,7
 (7.34) 
 
Turbulentno razvijajoč tok obravnavamo enako kakor polno razvit tok. Izračun 
Nusseltovega števila temelji na Dittus-Boelterjevi korelaciji, ki je podana z enačbo (7.35). 
Vrednost konstante n za gretje znaša 0,3 in za hlajenje 0,4. 
 
𝑁𝑢 =  0,023 ∙ 𝑅𝑒4/5 ∙ 𝑃𝑟𝑛 (7.35) 
 
Izračunane vrednosti Nusseltovega števila so prikazane v preglednici 7.4. S pomočjo 
enačbe (3.15) izrazimo toplotno prestopnost, ki je prav tako prikazana v spodnji 
preglednici.  
Preglednica 7.4: Izračunane vrednosti Nusseltovega števila in toplotne prestopnosti 






80 7,95 43,11 
100 8,68 47,04 
120 11,76 57,45 
140 13,3 72,12 
Vol.pretok na topli 
strani [m3/h] 
 
100 5,62 28,26 
150 11,48 57,79 








7.2. Eksperimentalni del  
V tem poglavju je predstavljen izbran termoelektrični modul ter opis njegovih specifikacij. 
Predstavljena je postavitev in delovanje merilne proge ter eksperimentalna analiza, ki je 
bila izvedena v prostorih laboratorija LAHDE. Zanima nas delovanje in učinkovitost 
termoelektrične toplotne črpalke pri istočasnem hlajenju ter ogrevanju zraka.  
 
 
7.2.1. Izbran termoelektrični modul  
Pri izbiri termoelektričnega modula smo se odločili za proizvajalca European 
Thermodynamics Limited. Izbrali smo modul tipa APH-127-10-25-S z nazivno močjo 




Slika 7.3: Termoelektrični element proizvajalca European Thermodynamics Limited [5] 
 
Tehnične specifikacije izbranega Peltierovega elementa so prikazane v preglednici 7.5. 
 
Preglednica 7.5: Tehnične specifikacije izbranega TEC [5] 
Veličina Vrednost Enota 
Širina modula 30 mm 
Dolžina modula 30 mm 
Višina modula 4.5 mm 
Maksimalen tok 1.9 A 
Maksimalna napetost 15.4 V 
Maksimalna moč 17 W 
Maksimalna temperaturna razlika 68 °C 
 
 
Proizvajalec TEC modula nam podaja specifikacije delovanja preko različnih grafov. 
Specifikacije, ki jih podaja proizvajalec pri temperaturi 50 °C na topli strani TEC modula, 




Slika 7.4 prikazuje toplotni tok na hladni strani TEC modula (hladilno moč)  v odvisnosti 
od temperaturne razlike pri različnih električnih tokovih. Večja, kot je želena temperaturna 
razlika TEC modula, manjša, je količina odvedenega toplotnega toka s hladne strani. 
Premica pri konstantnem električnem toku ima negativen naklon. Dejanska temperaturna 
razlika je namreč linearna funkcija prehoda toplotnega toka preko TEC modula. Opazimo, 
da TEC modul dosega najvišjo temperaturno razliko med hladno in toplo stranjo znotraj 
konstantnega električnega toka pri toplotnem toku 0 W. To pomeni, da dobimo najvišjo 
temperaturno razliko, kadar modul ne prenaša nobene toplote, za kar pa vemo, da v realnih 




Slika 7.4: Odvisnost toplotnega toka (hladilne moči) od temperaturne razlike na hladni strani TEC 
modula [5] 
 
Slika 7.5 prikazuje sproščen toplotni tok na topli strani TEC modula (grelno moč)  v 
odvisnosti od temperaturne razlike pri različnih električnih tokovih.  
 
Grelna moč je podana kot približek vsote hladilne moči (Qh) in vhodne električne moči 
(Pel) v TEC modulu. Zaradi tega je grelna moč vedno večja od hladilne moči in je lahko 
































Poleg spreminjanja toplotnega toka nam proizvajalec podaja tudi spreminjanje električne 
napetosti v odvisnosti od temperaturne razlike in vhodnega električnega toka. Premica, ki 
ponazarja vhodni električni tok, ima v tem primeru pozitiven naklon.  
 
Spreminjanje električne napetosti v odvisnosti od temperaturne razlike ter vhodnega 





































































7.2.2. Eksperimentalna analiza 
7.2.2.1. Prenosnik toplote  
Oblika prenosnika toplote temelji na matematičnem modelu, ki je predstavljen v poglavju 
7.1. Geometrija prenosnika toplote, izdelanega v programskem okolju Creo Parametric, je 




Slika 7.7: Geometrija zasnovanega prenosnika toplote 
 
Na temelju matematičnega modela smo izdelali ploščno-orebreni prenosnik toplote. 
Prenosnik toplote ima en kanal za zračni tok, ki ga hladimo, ter dva kanala za zračni tok, ki 
ga segrevamo. TEC module namestimo na stranici hladnega kanala. Na vsaki stranici 
hladnega kanala je 12 TEC modulov, ki so nameščeni, kakor je prikazano na sliki 7.8. 
Sosednja TEC modula sta električno vezana vzporedno, kar pomeni, da dobimo 6 parov 
vzporedno vezanih TEC modulov na vsaki strani hladnega kanala. TEC module vstavimo v 
predhodno izrezan izolacijski material, s čimer zmanjšamo toplotne izgube ob straneh 
modula. Razmaki med TEC moduli so konstantni. Spoj TEC modulov ter stene kanala 






Slika 7.8: Prikaz vstavitve TEC modulov v prenosnik toplote 
Na sliki 7.9 je prikazan končni izdelek, prenosnik toplote z vgrajenimi termoelektričnimi 




Slika 7.9: Izdelan prenosnik toplote 
 
Za spremljanje temperature na hladni in topli strani TEC modula namestimo na vsako stran 
temperaturna tipala. Za referenčna modula izberemo TEC modul v drugi vrsti na vstopu 
tekočine ter TEC modul v predzadnji vrsti na izstopu, kakor je prikazano na sliki 7.8. To 
nam omogoča pregled nad temperaturno razliko, ki jo TEC modul ustvarja, ter morebitnimi 






7.2.2.2. Merilna proga  
Merilna proga je zasnovana z dvema odprtima zračnima tokovoma. Sestavljena je iz dveh 
kanalov, ki predstavljata pot toplega zraka (zraka, ki ga segrevamo) ter hladnega zraka 
(zraka, ki ga hladimo). Prikaz merilne proge izdelane v programskem okolju Creo 




Slika 7.10: Prikaz delovanja merilne proge 
Kanal, skozi katerega se pretaka topel zrak, je prikazan na sliki 7.11. Presek kanala znaša 
24 cm x 12,5 cm. Kanal se pred vstopom v prenosnik toplote zoži na ustrezen presek 






Slika 7.11: Prerez kanala toplega zraka 
 
Zrak iz okolice zajemamo s pomočjo ventilatorja. Pred vstopom zraka v prenosnik toplote 
je na kanalu nameščeno zaznavalo volumskega pretoka. V kanal, pred vstopom ter po 
izstopu iz prenosnika toplote, namestimo 3 temperaturna tipala, ter tipalo za relativno 
vlažnost. Temperaturna tipala namestimo, tako da zajamemo celoten temperaturni profil po 




Slika 7.12: Prikaz postavitve merilnih zaznaval 
Na strani hladnega zraka je kanal preseka 27 cm x 12,5 cm. Pred vstopom zraka v 





Slika 7.13: Prerez kanala hladnega zraka 
 
Na hladni strani zrak iz okolice prav tako zajemamo s pomočjo ventilatorja. Za izstopom 
zraka iz prenosnika toplote je na kanalu nameščeno zaznavalo volumskega pretoka. 
Temperaturna zaznavala so nameščena tako kakor na topli strani, pred vstopom in po 
izstopu. Na hladni strani imamo namesto enega, dva zaznavala relativne vlažnosti. 
 
 
7.2.2.3. Potek meritev 
Podatke o relativni vlažnosti, temperaturi in volumskem pretoku zajemamo preko merilnih 
tipal. Merilna kartica izmerjene vrednosti pošilja v programsko okolje LabVIEW, ki 
omogoča celovit pregled nad razmerami v merilni progi. Vhodno električno napetost 
reguliramo z napajalnikom. Med meritvami spremljamo tudi padec električnega toka in 
električne napetosti na električnih vodnikih.  
 
Zaradi natančnejše predstave o delovanju prenosnika toplote in TEC modulov pri 
posameznem razmerju volumskih pretokov in želeni vhodni električni napetosti je pred 
zajemanjem podatkov treba počakati na stacionarno stanje. Ko se stacionarno stanje 
vzpostavi (se temperatura ustali) začnemo zajemati podatke v posamični točki. 
 
Meritve izvajamo v merilni komori, s čimer poizkušamo zagotoviti ponovljive vstopne 
parametre (temperatura, relativna vlažnost).  
 
Pri izvedbi meritev upoštevamo proizvajalčevo priporočilo za optimalno dolgoročno 
delovanje termoelektrične naprave. Priporočilo se nanaša na maksimalno temperaturo na 
topli strani modula. V izogib pregrevanju TEC komponent ter poškodbam izolativnega 
materiala med TEC moduli, meritev, pri katerih temperatura na topli strani modula presega 
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8. Rezultati in diskusija  
8.1. Spreminjanje temperaturne razlike TEC modula 
TEC modul ustvarja temperaturno razliko med hladno in toplo stranjo. Na temperaturno 
razliko lahko vplivamo s spreminjanjem električne napetosti oz. električnega toka. 
Odvisnost izmerjene temperature od vhodne električne napetosti je prikazana na sliki 8.1. 
Spodnja meja stolpca predstavlja temperaturo TEC modula na hladni strani, zgornja meja 
pa temperaturo na topli strani. TEC modul kljub povečevanju električne napetosti drži 
dokaj konstantno temperaturo na hladni strani, medtem ko se temperatura TEC modula na 
topli strani povečuje.  
 
Iz slike 8.1 je razvidno, da se s povečevanjem vhodne električne napetosti povečuje tudi 
temperaturna razlika med hladno in toplo stranjo TEC modula. Ob predpostavki 
konstantnega električnega upora TEC modula ugotovimo, da gre za linearno odvisnost med 
vhodno električno napetostjo in izmerjeno temperaturno razliko. V realnosti pa se TEC 
modulu s segrevanjem povečuje tudi električna upornost, kar privede do določenih izgub 

























Dovedena električna napetost [V]
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Iz slike 8.1 je razvidno nihanje temperatur TEC modula. Najnižja temperatura na hladni 
strani TEC modula je pri električni napetosti 7,5 V in se povečuje s povečevanjem 
električne napetosti. Pri napetosti 7,5 V je na hladni strani največji toplotni tok, najmanjši 
pa pri električni napetosti 15 V, kar dokazuje slika 8.2.  Na topli strani TEC modula 
temperatura raste s povečevanjem električne napetosti, prav tako se s povečevanjem 
električne napetosti povečuje tudi toplotni tok, kar dokazuje slika 8.3.  
 
 
8.2. Primerjava toplotnih tokov 
Vrednosti toplotnih tokov, ki so pridobljene s pomočjo eksperimentalne analize (v 
nadaljevanju izmerjeni toplotni tokovi) primerjamo s teoretično pridobljenimi vrednostmi 
toplotnih tokov ter s toplotnimi tokovi, ki jih podaja proizvajalec izbranega TEC modula.  
 
Na podlagi izmerjenih podatkov o temperaturi in relativni vlažnosti, ter s pomočjo 
programskega orodja Coolpack, pridemo do podatka o specifični entalpiji v vsaki točki 
meritve. S pomočjo specifične entalpije izračunamo toplotni tok po enačbi (2.22). 
Teoretične vrednosti toplotnega toka dobimo z vstavitvijo teoretično pridobljene toplotne 
prestopnosti (glej preglednico 7.4) v enačbo toplotnega toka (enačba (3.13)). Pri tem 
uporabimo temperaturne vrednosti, ki smo jih pridobili z eksperimentalno analizo ter v 
poglavju 7.1.1 izračunano površino za prenos toplote, tako na topli, kot na hladni strani 
TEC modula. Toplotne moči TEC modula, ki jih podaja proizvajalec, razberemo iz grafov. 
 
Vrednosti povprečnih toplotnih tokov pri različnih električnih napetostih na hladni strani 
prenosnika toplote so prikazane na sliki 8.2.   
 
Iz slike 8.2 je razvidna sorazmerna rast in padanje hladilne moči. Opazimo, da pride pri 
hladilni moči, ki jo podaja proizvajalec do velikih odstopanj v primerjavi s teoretičnim in 
izmerjenim toplotnim tokom. Hladilne moči, ki jih podaja proizvajalec pri določenih 
temperaturnih razlikah in električnih napetostih ter električnih tokovih, so odčitane iz slike 
7.4 (podatki za Tt = 50 °C). Pri tem je pomembno omeniti, da proizvajalec podaja lastnosti 
delovanja le pri določenih temperaturah na topli strani TEC modula (pri Tt = 25 °C, 50 °C, 
75 °C). Prav tako podaja proizvajalec hladilno in grelno moč TEC modula le pri določenih 
električnih tokovih. V eksperimentalni analizi se temperatura na topli strani spreminja s 
spreminjanjem električne napetosti in električnega toka. Eksperimentalna analiza je bila 
izvedena pri šestih različnih električnih napetostih. Pri vseh električnih napetostih izbranih 
za eksperimentalno analizo proizvajalec ne podaja podatkov o grelni oz. hladilni moči TEC 
modula, zato odčitane približne vrednosti iz slike 7.4 in 7.5 niso verodostojne. Pri nadaljnji 
analizi se posledično osredotočimo le na izmerjene in teoretične toplotne tokove.  
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Slika 8.2: Primerjava toplotnih tokov (hladilnih moči) na hladni strani prenosnika toplote pri 
različnih električnih napetostih 
 
Če primerjamo izmerjeni in teoretični toplotni tok, predstavlja minimalno vrednost 
toplotnega toka na hladni strani prenosnika toplote izmerjeni toplotni tok pri električni 
napetosti 15 V, in sicer 0,75  W. Maksimalno vrednost toplotnega toka na hladni strani 
prenosnika toplote pa predstavlja teoretični toplotni tok pri električni napetosti 7,5 V, in 
sicer 4,1 W. 
 
Pri nižjih vhodnih napetostih je odstopanje med izmerjenim in teoretičnim toplotnim 
tokovom manjše. S povečevanjem električne napetosti odstopanje narašča. Razlog za 
odstopanja so toplotne izgube pri izvedbi meritev, do manjših izgub pa pride tudi zaradi 
natančnosti merilne opreme. Temperatura na topli strani TEC modula je neposredno 
odvisna od temperature zraka na vstopu na topli strani prenosnika toplote. Nižja, kot je 
temperatura na vstopu v prenosnik toplote, nižja je temperatura na topli strani TEC modula 
in nižja je tudi temperatura na hladni strani TEC modula (ob predpostavki konstantne 
temperaturne razlike med obema stranema TEC modula). Temperatura na topli strani TEC 
modula je torej odvisna od odvoda toplote. Ker je temperatura zraka na vstopu v prenosnik 
toplote pri vseh meritvah dokaj konstantna, temperaturna razlika TEC modula pa s 
povečevanjem električne napetosti raste, se pri višjih električnih napetostih poleg dviga 
temperature na topli strani, dvigne tudi temperatura na hladni strani TEC modula. Tako je 
pri višjih vrednostih vhodne električne napetosti temperaturna razlika med zrakom na 
vstopu ter steno na hladni strani manjša, kar rezultira v manjših toplotnih tokovih ter 
manjši ohladitvi zraka. Spreminjanje temperature na hladni in topli strani TEC modula s 
spreminjanjem električne napetosti je prikazano na sliki 8.1.  
 
Proizvajalec podaja maksimalno temperaturo na topli strani TEC modula za optimalno 
delovanje - ta znaša 82 °C. Meritve v točkah, kjer se temperatura na topli strani dvigne nad 
to temperaturo, niso bile izvedene. To se pojavi predvsem pri najvišji električni napetosti 
(15 V), zaradi česar imamo pri tej napetosti manj izmerjenih podatkov. Če, na podlagi 
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modula, pridemo do zaključka, da bi se zrak v določenih točkah tudi na hladni strani 
segreval. 
 
Na sliki 8.3 so prikazane vrednosti izmerjenih in teoretičnih toplotnih tokov v odvisnosti 
od vhodne električne napetosti na topli strani prenosnika toplote. Zaradi razloga, ki smo ga 
navedli pri analizi toplotnega toka na hladni strani prenosnika toplote, tu (na topli strani) v 





Slika 8.3: Primerjava toplotnih tokov (grelnih moči) na topli strani prenosnika toplote pri različnih 
električnih napetostih 
 
Minimalno vrednost toplotnega toka na topli strani TEC modula predstavlja izmerjena 
vrednost toplotnega toka pri električni napetosti 2,5 V, in sicer 3,5 W. Maksimalno 
vrednost toplotnega toka na topli strani prenosnika toplote pa predstavlja izmerjen toplotni 
tok pri električni napetosti 15 V, in sicer 45,2 W.  
 
Iz slike 8.3 je razvidno povečevanje toplotnega toka s povečevanjem vhodne električne 
napetosti oz. električnega toka. V določenih točkah (pri električni napetosti 7,5 V, 10 V ter 
12,5 V) izmerjen toplotni tok močno presega teoretičnega. Delovanje TEC modula na 
hladni in topli strani je povezano, zato razlogi za odstopanja med toplotnimi tokovi na 
hladni strani, veljajo tudi za toplo stran. Pri teoretičnem izračunu toplotnega toka 
predpostavimo konstantno toplotno prestopnost po celotni dolžini prenosnika toplote. V 
realnosti to ne velja, saj je toplotna prestopnost funkcija temperature, ta pa se z dolžino 
poti tekočine v kanalu spreminja. Teoretična toplotna prestopnost je izračunana na podlagi 
podatkov o suhem zraku pri 30 °C. Na hladni strani je izračun dokaj natančen, saj je 
odstopanje temperature zraka od temperature 30 °C majhno. Na topli strani pa se 
temperature dvignejo tudi do 45 °C, kar pomeni skoraj 4 % razliko med toplotno 
prestopnostjo. Zaradi višjih vrednosti toplotnega toka na topli strani TEC modula v 
primerjavi s toplotnim tokom na hladni strani pride do dviga toplotne upornosti, zaradi 
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8.3. Analiza hlajenja in ogrevanja zraka 
Za ugotovitev primernosti aplikativne uporabe prenosnika toplote s termoelektričnimi TEC 
moduli za istočasno hlajenje in ogrevanje zraka analiziramo temperaturno razliko med 
vstopom in izstopom zraka na hladni in topli strani prenosnika toplote. Analiza je izvedena 
pri različnih volumskih pretokih in pri različnih električnih napetostih.  
 
Na sliki 8.4 so prikazane povprečne vrednosti (pri različnih električnih napetostih) 




Slika 8.4: Dejanska povprečna temperaturna razlika med vstopom in izstopom na hladni strani 
prenosnika toplote 
 
Na sliki 8.4 opazimo, da do največje ohladitve zraka pride pri volumskem pretoku 80 m3/h. 
Maksimalna povprečna temperaturna razlika pri različnih napetostih tako znaša 3,45 °C. S 
povečevanjem volumskega pretoka se temperaturna razlika med vstopom in izstopom 
zraka v kanal zmanjšuje. Ob predpostavki konstantne hladilne moči TEC modula se s 
povečevanjem volumskega pretoka zmanjšuje temperaturna razlika tekočine med vstopom 
in izstopom. Z zmanjševanjem volumskega pretoka pa se temperaturna razlika povečuje, 
kar se odraža na sliki 8.4. Sledi zaključek, da z zmanjševanjem volumskega pretoka 
povečujemo stopnjo ohladitve. Zato bi si v aplikacijah, ki zahtevajo večjo ohladitev 
tekočine, želeli manjši volumski pretok.  
 
Na sliki 8.5 so prikazane vrednosti dejanske temperaturne razlike pri posamičnih 
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Slika 8.5: Dejanska temperaturna razlika med vstopom in izstopom pri posamičnih električnih 
napetostih na hladni strani prenosnika toplote 
 
Opazimo, da se v vseh primerih električne napetosti temperaturna razlika med vstopom in 
izstopom tekočine v kanal zmanjšuje s povečevanjem volumskega pretoka. Iz slike 8.5 je 
razvidno, da do največje temperaturne razlike pride pri vhodni napetosti 5 V ter 7,5 V, ne 
glede na volumski pretok. Zrak najmanj shladimo pri vhodni napetosti 15 V. Razlog je v 
tem, da ob danih vstopnih pogojih na topli strani (vstopna temperatura tekočine, geometrija 
prenosnika toplote, volumski pretok …), zaradi konstantne vhodne temperature zraka, 
nismo sposobni dovolj učinkovito odvajati toplote. Posledično se nam temperatura na 
hladni in topli strani TEC modula, ob ohranjanju konstantne temperaturne razlike, dvigne. 
V konkretnem primeru to pomeni dvig temperature na hladni strani TEC modula v okolico 
temperature vstopnega zraka. Posledično lahko pričakujemo, da bomo pri vhodni napetosti 
15 V dosegli največjo temperaturno razliko na topli strani prenosnika toplote.  
 
Na sliki 8.6 so prikazane povprečne vrednosti (pri različnih električnih napetostih) 
dejanske temperaturne razlike na topli strani prenosnika toplote. Prav tako, kot na hladni 
strani prenosnika toplote, tudi tu opazimo padanje temperaturne razlike med temperaturo 
na vstopu in izstopu s povečevanjem volumskega pretoka. Do največje temperaturne 
razlike med vstopom in izstopom iz prenosnika toplote pride pri volumskem pretoku 
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Slika 8.6: Dejanska povprečna temperaturna med vstopom in izstopom na topli strani prenosnika 
toplote 
 
Iz slike razberemo, da pride na topli strani do večjih temperaturnih razlik med temperaturo 
zraka na vstopu in izstopu kot v primerjavi s hladno stranjo prenosnika toplote. Razlago za 
to nam podaja slika 8.1, ki prikazuje spreminjanje temperaturne razlike na obeh straneh 
TEC modula. Kot omenjeno v poglavju 8.1, se temperatura na topli strani TEC modula 
povečuje s povečevanjem električne napetosti. Temperaturna razlika med zrakom na 
vstopu ter temperaturo na topli strani TEC modula pri najnižji električni napetosti (2,5 V) 
znaša 5,5 °C, pri najvišji električni napetosti (15 V) pa znaša 44,8 °C. S povečevanjem 
električne napetosti torej povečujemo stopnjo segretja zraka. Prikaz tega je slika 8.7, na 
kateri so prikazane vrednosti dejanske temperaturne razlike pri posamičnih vhodnih 
električnih napetostih na topli strani prenosnika toplote. Do največje temperaturne razlike 
pride pri vhodni napetosti 15 V, pri vseh volumskih pretokih. Zrak najmanj segrejemo pri 
vhodni napetosti 2,5 V, ne glede na volumski pretok.  
 
Na podlagi rezultatov eksperimentalne analize menimo, da je za sočasno ogrevanje in 
hlajenje zraka z izbranimi TEC moduli in zasnovano geometrijo prenosnika toplote, najbolj 
primerna vhodna električna napetost 10 V, saj predstavlja optimalen kompromis med 
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Slika 8.7: Dejanska temperaturna razlika med vstopom in izstopom pri posamičnih električnih 
napetostih na topli strani prenosnika toplote 
 
 
8.4. Učinek prenosnika toplote v odvisnosti od NTU 
V praksi se pogosto uporablja ε - NTU metoda za dimenzioniranje prenosnikov toplote. Ta 
metoda se uporablja v primeru, ko ne poznamo vstopne in izstopne temperature iz 
prenosnika toplote. Metoda temelji na odvisnosti učinka prenosnika toplote od števila 
prenosnih enot (NTU). Za različne prenosnike toplote (protitočne, sotočne …) obstajajo 
različne korelacije za izračun učinka prenosnika toplote. Število prenosnih enot je 
predhodno predstavljeno v poglavju 4.1.1. in je definirano z enačbo (4.7).   
 
Na sliki 8.8 je prikazan učinek prenosnika toplote v odvisnosti od NTU na hladni strani 
prenosnika toplote, na sliki 8.9 pa učinek prenosnika toplote v odvisnosti od NTU na topli 
strani prenosnika toplote. Iz slik je razvidno, da dosegamo na topli strani prenosnika 
toplote večji učinek, kot na hladni strani. Učinek prenosnika toplote za hlajenje izračunamo 
z enačbo (4.5) ter za ogrevanje z enačbo (4.6). V našem primeru učinek prenosnika 
predstavlja razmerje med dejansko temperaturno razliko zraka na vstopu in izstopu ter 
maksimalno možno temperaturno razliko (temperaturno razliko zraka na vstopu in 
temperaturo stene).   
 
V primerjavi učinka prenosnika toplote med toplo in hladno stranjo, opazimo na hladni 
strani večji raztros vrednosti pri različnih električnih napetostih, medtem ko dobimo na 
topli strani dobro ujemanje učinkov pri različnih vhodnih napetostih. Odstopanje pri 
električni napetosti 15 V lahko pripišemo dejstvu, da pri veliko merilnih točk žal nimamo 
podatka, saj se je temperatura TEC modula na topli strani dvignila nad 82 °C. Najvišjo 
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električne napetosti 5 V, 7,5 V ter 10 V. Pri teh napetostih tudi najbolj ohladimo zrak (ne 




Slika 8.8: Učinek prenosnika toplote v odvisnosti od NTU na hladni strani 
 
Ujemanje učinkov prenosnika toplote pri razlličnih električnih napetostih na topli strani je 
boljše kakor na hladni strani. Na topli strani prenosnika pride do manjše razlike med 
učinkom prenosnika toplote pri najnižji in najvišji vrednosti NTU kakor na hladni strani. 
Najvišji učinek prenosnika toplote pri najvišji vrednosti NTU dosega električna napetost 
2,5 V. Pri električni napetosti 15 V učinka prenosnika toplote skoraj ne opazimo, saj je pri 
volumskem pretoku 100 m3/h temperatura na topli strani presegla priporočeno vrednost in 
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9. Zaključki 
V diplomski nalogi je predstavljen postopek dimenzioniranja prenosnika toplote, ki s 
pomočjo termoelektrične toplotne črpalke omogoča sočasno ogrevanje in hlajenje zraka. V 
prostorih laboratorija LAHDE je bila izvedena eksperimentalna analiza toplotnih 
karakteristik. 
 
1) Zasnovali in izdelali smo prenosnik toplote, ki z uporabo termoelektrične toplotne 
črpalke omogoča sočasno gretje in hlajenje zraka.  
2) Postavili smo merilno progo, ki omogoča analizo delovanja prenosnika toplote in TEC 
modulov.  
3) Izmerili smo volumske pretoke zraka, temperaturo na vstopu in izstopu iz prenosnika 
toplote, temperaturo na hladni in topli strani TEC modula ter relativno vlažnost na 
vstopu in izstopu iz prenosnika toplote. 
4) Ugotovili smo, da pride pri primerjavi med izmerjenim in teoretičnim toplotnim tokom 
do nekaterih odstopanj. 
5) Ugotovili smo, da se TEC modulu s povečevanjem dovedene električne napetosti 
povečuje tudi temperaturna razlika na hladni in topli strani. Odvisnost ni linearna, saj 
se TEC modulu s segrevanjem povečuje tudi električna upornost.  
6) Dobljeni rezultati prikazujejo, da je možna uporaba prenosnika toplote s TEC moduli 
za sočasno gretje in hlajenje zraka.  
7) Ugotovili smo, da je v našem primeru za optimalno delovanje prenosnika toplote 
najbolj primerna električna napetost 10 V. 
8) Pokazali smo, da je učinek prenosnika toplote na topli strani večji kakor na hladni 
strani.  
 
Diplomsko delo dokazuje ustreznost uporabe termoelektričnih toplotnih črpalk kot 
alternativo za sočasno ogrevanje in hlajenje. V diplomskem delu je predstavljeno 
dimenzioniranje prenosnika toplote, ki lahko služi kot izhodišče pri nadaljnjem razvoju na 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnje delo bi obsegalo eksperimentalno analizo fazne spremembe tekočine v 
prenosniku toplote in regulacijo vstopnih temperaturnih razmer. Preučili bi različne možne 
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11. Priloga A – Izmerjeni podatki 
 
 
Volumski pretok [m3/h] 
Hladna stran 80 100 120 140 
Topla stran 100 150 200 100 150 200 100 150 200 100 150 200 
             2,5 V 
Relativna vlažnost [%] 
Hladna stran vstop 47,33 64,65 54,39 52,82 51,98 54,97 52,26 55,24 54,12 52,07 55,62 54,62 
Hladna stran izstop 57,20 67,85 58,80 56,42 57,24 60,55 55,38 59,00 58,09 54,97 58,82 58,17 
Topla stran vstop 50,18 58,86 52,75 51,44 52,84 53,57 51,50 55,25 54,32 51,32 55,52 55,01 
Topla stran izstop 40,07 56,13 49,36 40,41 44,50 45,77 41,05 47,20 47,07 42,83 47,35 48,03 
Temperatura [°C] 
Hladna stran vstop 27,76 23,74 24,83 26,65 27,13 25,65 26,73 26,73 27,13 26,74 26,83 27,01 
Hladna stran izstop 24,57 21,51 22,50 25,68 25,59 23,98 25,93 25,66 25,97 26,05 25,95 26,01 
Topla stran vstop 26,80 24,78 25,36 27,13 26,88 26,16 26,99 26,65 27,03 26,97 26,78 26,85 
Topla stran izstop 30,55 25,59 26,48 31,14 29,22 28,44 30,32 28,98 28,96 29,79 29,01 28,78 
Peltier hladna stran 20,74 13,65 14,68 22,10 21,94 20,52 22,80 22,27 22,35 22,89 22,66 22,62 
Peltier topla stran 33,16 27,59 28,22 35,02 32,39 31,38 33,52 32,36 32,30 33,17 32,48 32,24 
Temp. razlika Peltiera 12,42 13,94 13,54 12,92 10,44 10,86 10,72 10,08 9,95 10,28 9,82 9,61 
             5 V 
Relativna vlažnost [%] 
Hladna stran vstop 46,71 49,66 54,48 52,51 52,30 54,72 52,31 55,49 54,30 52,53 55,42 54,90 
Hladna stran izstop 58,61 63,31 58,58 58,10 59,20 62,19 57,01 60,67 58,82 56,58 59,90 59,77 
Topla stran vstop 49,60 49,95 52,16 51,41 52,95 53,26 51,66 55,34 53,59 51,76 55,55 54,99 
Topla stran izstop 33,79 39,44 45,06 34,01 39,43 38,73 36,52 41,68 38,72 38,07 42,10 43,08 
Temperatura [°C] 
Hladna stran vstop 27,81 27,12 24,49 26,49 27,24 25,99 26,63 26,69 27,05 26,66 26,69 27,07 
Hladna stran izstop 23,87 21,48 21,26 24,96 25,14 23,57 25,37 25,19 25,71 25,61 25,44 25,66 
Topla stran vstop 26,89 27,19 25,28 26,89 27,05 26,38 26,85 26,68 27,23 26,88 26,60 26,99 
Topla stran izstop 33,99 31,29 28,26 33,36 31,51 31,56 32,68 31,44 32,64 32,44 31,00 30,88 
Peltier hladna stran 18,62 12,64 9,56 20,21 19,84 18,34 20,76 20,22 20,92 20,97 20,56 20,59 
Peltier topla stran 39,13 35,95 32,98 40,28 37,91 38,65 39,83 38,57 39,37 39,79 38,40 38,27 
Temp, razlika Peltiera 20,52 23,31 23,43 20,06 18,07 20,31 19,07 18,34 18,46 18,81 17,84 17,68 
 
 
             7,5 V 
Relativna vlažnost [%] 
Hladna stran vstop 47,21 49,28 53,84 52,22 52,35 55,84 51,85 55,14 53,91 52,61 56,83 55,03 
Hladna stran izstop 59,23 60,16 57,85 57,71 59,54 62,70 56,69 60,67 58,65 56,77 61,32 60,15 
Topla stran vstop 49,94 49,52 51,30 51,40 53,03 54,76 51,29 54,93 52,78 51,76 56,23 54,58 
Topla stran izstop 27,08 34,03 40,22 25,63 32,81 34,43 29,93 35,12 33,16 32,30 36,89 36,86 
Temperatura [°C] 
Hladna stran vstop 27,88 27,23 24,62 26,64 27,35 26,37 26,65 26,80 27,04 26,68 27,00 27,07 
Hladna stran izstop 23,91 21,84 21,22 25,13 25,16 24,19 25,38 25,25 25,64 25,63 25,72 25,62 
Topla stran vstop 27,02 27,33 25,54 26,91 27,20 26,71 26,88 26,86 27,39 26,97 27,11 27,24 
Topla stran izstop 39,04 34,37 30,82 38,40 34,90 34,68 36,52 34,88 36,11 35,99 34,21 33,93 
Peltier hladna stran 18,21 11,27 8,03 20,08 18,95 18,35 20,32 19,64 20,10 20,53 20,11 19,80 
Peltier topla stran 47,74 42,63 39,13 50,47 37,91 46,84 48,27 46,97 47,95 48,01 46,30 46,74 
Temp, razlika Peltiera 29,53 31,36 31,10 30,39 18,96 28,49 27,95 27,33 27,84 27,48 26,20 26,94 
             10 V 
Relativna vlažnost [%] 
Hladna stran vstop 50,81 51,86 53,62 51,82 51,46 53,76 52,33 54,35 53,20 52,70 54,70 54,83 
Hladna stran izstop 60,00 68,71 57,57 55,88 57,17 59,96 56,13 59,02 56,81 56,02 58,08 59,15 
Topla stran vstop 51,80 52,01 51,68 51,20 51,97 52,58 51,71 53,93 51,91 51,54 53,09 53,72 
Topla stran izstop 19,40 32,35 35,23 20,84 26,56 27,28 24,20 28,94 27,99 26,74 29,06 31,40 
Temperatura [°C] 
Hladna stran vstop 27,47 27,08 24,74 26,78 27,41 26,58 26,79 26,94 27,05 26,73 27,41 27,13 
Hladna stran izstop 24,31 21,54 21,76 25,78 25,66 24,53 25,88 25,68 25,99 25,94 26,49 25,94 
Topla stran vstop 27,17 27,08 25,51 27,04 27,33 26,97 27,03 27,09 27,50 27,11 27,96 27,53 
Topla stran izstop 50,71 38,69 34,16 42,96 38,52 39,12 41,33 38,57 39,45 40,24 38,35 37,04 
Peltier hladna stran 20,16 15,10 8,75 21,28 19,74 19,32 21,30 20,38 20,67 21,27 21,13 20,41 
Peltier topla stran 62,71 54,70 47,25 60,00 55,79 56,83 58,88 55,93 56,56 57,93 56,17 55,22 
Temp, razlika Peltiera 42,55 39,60 38,49 38,72 36,05 37,51 37,58 35,55 35,89 36,66 35,05 34,82 










Relativna vlažnost [%] 
Hladna stran vstop  / 51,29 53,38 51,70 51,21 52,92 52,21 53,97 53,11 52,49 54,34 54,78 
Hladna stran izstop  / 61,72 57,47 53,27 54,86 56,69 54,14 57,00 55,06 54,29 56,43 57,65 
Topla stran vstop  / 51,43 51,66 51,11 51,63 51,80 51,32 53,51 51,31 51,14 52,72 53,01 
Topla stran izstop / 27,26 31,57 15,97 22,24 22,56 20,63 24,03 23,42 22,23 24,75 27,02 
Temperatura [°C] 
Hladna stran vstop > 82 27,41 25,03 26,78 27,43 26,70 26,89 27,06 26,98 26,79 27,32 27,14 
Hladna stran izstop > 82 24,12 22,80 25,78 26,44 25,49 26,58 26,34 26,50 26,49 26,82 26,42 
Topla stran vstop > 82 27,37 25,67 27,04 27,39 27,15 27,21 27,21 27,60 27,28 27,90 27,78 
Topla stran izstop > 82 43,48 37,05 42,96 42,03 42,91 46,18 42,40 43,21 44,48 41,53 40,01 
Peltier hladna stran > 82 18,87 11,00 21,28 21,58 21,37 23,14 22,05 22,24 22,89 22,38 21,72 
Peltier topla stran > 82 65,26 54,67 60,00 64,70 65,49 68,75 65,23 65,90 67,59 64,83 63,14 
Temp, razlika Peltiera > 82 46,39 43,67 38,72 43,12 44,13 45,61 43,18 43,66 44,70 42,45 41,43 
             15 V 
Relativna vlažnost [%] 
Hladna stran vstop / / 53,35 / 51,83 52,38 / 52,30 54,35 / 54,17 54,28 
Hladna stran izstop / / 57,45 / 53,59 52,39 / 53,87 55,60 / 54,75 55,19 
Topla stran vstop / / 51,28 / 51,90 51,11 / 52,53 53,39 / 52,68 51,89 
Topla stran izstop / / 27,46 / 19,20 18,00 / 20,97 22,04 / 21,26 22,82 
Temperatura [°C] 
Hladna stran vstop > 82 > 82 25,93 > 82 27,43 27,03 > 82 27,23 27,44 > 82 27,38 27,24 
Hladna stran izstop > 82 > 82 24,75 > 82 27,16 26,85 > 82 27,09 27,30 > 82 27,41 27,18 
Topla stran vstop > 82 > 82 26,45 > 82 27,47 27,37 > 82 27,40 27,90 > 82 27,96 28,06 
Topla stran izstop > 82 > 82 41,20 > 82 45,31 47,70 > 82 44,62 43,88 > 82 44,89 43,58 
Peltier hladna stran > 82 > 82 15,32 > 82 24,09 24,87 > 82 23,99 24,02 > 82 24,56 24,02 
Peltier topla stran > 82 > 82 63,86 > 82 73,56 76,34 > 82 72,90 72,62 > 82 74,05 72,58 
Temp, razlika Peltiera > 82 > 82 48,54 > 82 49,47 51,47 > 82 48,91 48,60 > 82 49,49 48,56 
 
 
 
  
 
 
 
